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Конденсацией молекул С60 на подожках KCl, LiF и Si были получены пленки фуллерита с тексту-
рой (110). Методом наноиндентирования при непрерывном сканировании по глубине определены мо-
дуль упругости (Е  14,1 ГПа) и твердость (Н  0,42 ГПа) пленки фуллерита. Проведено сравнение по-
лученных результатов с теоретическими оценками упругих модулей и данными предыдущих работ по 
измерениям упругих характеристик и твердости кристаллического C60. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В последнее десятилетие наблюдается возраста-
ющий интерес исследователей к изучению физических 
свойств фуллеритов – молекулярных кристаллов, в 
решетках которых размещены большие полые угле-
родные молекулы фуллерена общей формулы С2n 
(10 ≤ n ≤ 120).  
Межмолекулярное взаимодействие наиболее изу-
ченных фуллеритов, состоящих из молекул С60, харак-
теризуется слабыми ван-дер-ваальсовыми связями с 
небольшой ―примесью‖ ковалентности. При Т  260 K 
наблюдается ориентационный фазовый переход из 
плотноупакованной г.ц.к. фазы Fm3m в простую куби-
ческую (Pa3) и при Т  90 K – переход в состояние ори-
ентационного стекла. 
При образовании кристаллов фуллерита внутрен-
няя структура молекул С60 фактически не изменяется 
и межмолекулярные расстояния оказываются при-
мерно на порядок больше межатомных. Как и в обыч-
ных молекулярных кристаллах, энергия связи моле-
кул в фуллерите много ниже внутримолекулярной, 
вследствие чего частоты трансляционных и либраци-
онных колебаний его решетки существенно ниже ча-
стот колебаний атомов углерода в молекуле С60. 
Вместе с тем, фуллериты уникальны в том отноше-
нии, что допускают легирование атомами любых раз-
меров (от водорода до урана), вследствие чего они рас-
сматриваются как перспективные материалы для но-
вого поколения приборов и устройств микро- и нано-
электроники, сверхпроводящей электроники, молеку-
лярных ловушек для атомов, в том числе радиоактив-
ных, легких перезаряжаемых батарей высокой емко-
сти и др. 
К фундаментальным свойствам кристаллических 
твердых тел традиционно относят их упругие, пласти-
ческие и прочностные свойства. Упругие свойства за-
висят от квантово-механического состояния матери-
альных частиц, образующих кристалл – атомов, ионов 
или молекул, т.е. от характера химической связи. 
Первые экспериментальные измерения упругих 
постоянных фуллерита были выполнены на основе 
измерений скоростей ультразвука (частота 5 MHz) в 
монокристаллических образцах различных кристал-
лографических ориентаций [1]. Однако такие измере-
ния возможны только после получения монокристал-
лического С60 достаточно большого размера и высокого 
качества. Также были определены упругие постоян-
ные монокристаллического С60 по рентгено-
дифрактометрическим данным, выполнен теоретиче-
ский расчет упругих постоянных монокристаллическо-
го С60 на основе реалистических силовых моделей, и 
измерены твердость и модуль упругости монокристал-
лического С60 в направлении (111) ГЦК решетки мето-
дом наноиндентирования [2, 3, 4]. Понятно, что изме-
рения на монокристаллах дают более полную инфор-
мацию, однако очень малые размеры и не правильная 
геометрическая форма монокристаллов не позволяет 
выполнять измерения с высокой точностью. В настоя-
щее время имееются работы по измерению упругих 
свойств поликристаллических, а точнее, компактиро-
ванных образцов фуллерита [5], и измерения на поли-
кристаллических пленках методом поверхностных 
акустических волн [6]. 
Приведенные в перечисленных работах экспери-
ментальные и расчетные значения модуля упругости 
иногда существенно отличаются. Ситуация еще более 
не однозначна когда объект является не монокристал-
лом а поликристаллом. Целью данной работы являет-
ся экспериментальное определение модуля упругости 
и твердости поликристаллического фуллерита приме-
няя технологию наноиндентирования. 
 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Для получения пленок С60 использовался порошок 
фуллерена С60 с чистотой 99,5 % (NeoTechProduct, 
Санкт-Петербург, Россия). Перед использованием по-
рошок фуллерена очищался с помощью вакуумной 
дистилляции. 
Пленки фуллерита С60 толщиной 4,3 мкм были по-
лучены методом термического вакуумного осаждения 
(давление в вакуумной камере составляло Р  5  10 –
 6 Торр, скорость осаждения 1 Å/с) на монокристаллы 
KCl, LiF и Si при температуре подложки 50 С. 
Микроскопические исследования структуры по-
лученных пленок С60 были выполнены на просвечи-
вающем электронном микроскопе ПЭМ-125K с раз-
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решением 0,2 нм. Подготовка образцов для ПЭМ про-
водилась путем растворения щелочно-галлоидных 
кристаллов после осаждения пленки, затем пленки 
были промыты в деионизированной воде и помещены 
на медную сетку. 
Нанотвердость и модуль упругости пленок С60 из-
мерялись наноиндентором МТС G200 с использова-
нием алмазного наконечника Берковича (R  20 нм). 
Использовалась методика непрерывного сканирова-
ния по глубине, что позволяло регистрировать модуль 
упругости и твердость в зависимости от глубины про-
никновения индентора. Величина Е и H определя-
лась при глубине проникновения индентора 10-15 % 
от толщины пленки. Результаты усреднялись после 5 
измерений для данного образца. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Использование метода непрерывного измерения 
жесткости (CSM), позволяет регистрировать 
нанотвердость Н и модуль упругости Е как функцию 
глубины внедрения индентора. Механические испы-
тания были выполнены для пленок фуллерита С60 
толщиной 4,3 мкм нанесенных на пластины кремния, 
KCl и LiF при температуре подложки Ts  50  С. В 
эксперименте были использованы различные под-
ложки и толстые пленки для исключения влияния 
подложки на действительные значения нанотвердо-
сти и модуля упругости фуллерита.  
Электронномикроскопические исследования пле-
нок фуллерита на KCl и LiF подложках указывают, 
что пленки имеют гранецентрированную кубическую 
решетку с параметром 1,42 нм и размер зерна 1 мкм. 
Электронограммы содержали отражения типа (111), 
(220), (311), (420) и др., характерные для (211)-
ориентировки в ГЦК решетке (рис. 1). Неравномерное 
распределение интенсивности по кольцу (220) указы-
вает на то, что плоскости (220) большинства зерен 
ориентированы вдоль первичного пучка и в исследу-
емых пленках реализуется текстура (110). 
Для индентирования применяли трехгранную 
алмазную пирамидку — индентор Берковича с углом 
заточки 65 и радиусом острия 10 нм. Нагружение 
происходило автоматически при комнатной темпера-
туре. Диаграммы нагружения и разгрузки представ-
лены на рис. 2. 
Максимальная нагрузка составляла 3,7-3,9 мН, 
глубина внедрения индентора при максимальной 
нагрузке 600 нм, а после снятия нагрузки – 550 нм. 
Следует обратить внимание на большую площадь 
между нагрузочной и разгрузочной кривой, которая 
пропорциональна необратимым энергетическим по-
терям в процессе индентирования. При снятии 
нагрузки остаточные пластические деформаций в 
пленке существенны, а упругое восстановление мало 
(< 10 %). 
На рис. 3 и 4 представлены графики изменения Е 
и Н в зависимости от глубины внедрения индентора. 
В таблице 1. приведены измеренные значения моду-
ля упругости и нанотвердости пленки фуллерита на 
различных подложках. 
Как видно из таблицы 1 при толщине пленки 
4,3 мкм подложка существенно не влияет на величи-
ну Е и Н, и по результатам наноиндентирования 
пленка фуллерита имеет твердость Н  0,42 ГПа и 
модуль упругости Е  14,1 ГПа. Значение модуля 
упругости хорошо совпадает с данными полученными 
при теоретическом расчете модуля упругости для 
направления (110) в ГЦК решетке монокристалличе-
ского фуллерита (Е110  14,7 ГПa) [3], расчетами, вы-
полненными на основе измерений скорости звука в 
монокристаллическом С60 (Е110  13.2 ± 1 ГПа) [1], и 
величиной модуля упругости поликристаллического 
С60 (Е  12.6 ± 0.45 ГПа) рассчитанной из значений 
модулей Сij для монокристалла [1, 3, 6]. В тоже время 
 
 
 
Рис. 1 – Картины микродифракции тонких пленок фулле-
рита С60 на подложке: а – KCl, b – LiF 
 
Таблица 1 – Модуль упругости и твердость пленки фулле-
рита С60 на различных подложках 
 
Подложка Е, ГПа Н, ГПа 
Si 14.159 ± 0.642 0.411 ± 0.036 
KCl 13.995 ± 0.359 0.419 ± 0.057 
LiF 14.23 ± 0.755 0.421 ± 0.049 
 
Таблица 2 – Результаты наноиндентирования фуллерита С60 
 
 Е, ГПа Н, ГПа 
Экспериментальные 
данные 
14,1 0,42 
С60 (110) 
(литературные даннные) 
14,7[3]; 
13.2 [1]; 
12.6 [1,6]. 
0,024 
Полимеризированный С60 
(литературные данные) 
– 
0,4-0,65 
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Рис. 2 – Кривые нагружения пленок фуллерита С60 на различных подложках: а – подложка Si, b – подложка KCl, c – под-
ложка LiF 
 
   
 
Рис. 3 – Модуль упругости пленок фуллерита С60 на различных подложках: а – подложка Si, b – подложка KCl,  
c – подложка LiF 
 
 
 
Рис. 4 – Нанотвердость пленок фуллерита С60 на различных подложках: а – подложка Si, b– подложка KCl, c – подложка LiF 
 
значение твердости значительно превосходит значе-
ния, приводимые в литературе [7], но хорошо согласу-
ется с данными, полученными на полимеризованном 
фуллерите [8]. Эти данные представлены в таблице 2. 
Известно, что при облучении пленок С60 види-
мым или ультрафиолетовым излучением, а также 
при взаимодействии с кислородом в приповерхност-
ных слоях фуллерена наблюдается полимеризация 
(фотополимеризация и формирование на поверхно-
сти фуллерита оксиполимерной пленки) [9, 10, 11]. 
Исследуемые нами пленки хранились без специаль-
ных мер по защите от влияния кислорода и освеще-
ния, поэтому мы предполагаем, что полимеризаци-
онные процессы имели место и на наших образцах. 
4. ВЫВОДЫ 
 
В работе были получены поликристаллические 
пленки фуллерита С60 для которых реализуется тек-
стура (110). Применяя технологию наноиндентиро-
вания для полученных объектов, были измерены 
модуль упругости (Е  14,1 ГПа) и твердость 
(Н  0,42 ГПа). Результаты наших измерений согла-
суются с результатами большинства ранее прове-
денных оценок упругих свойств твердого C60. В тоже 
время значение твердости значительно превосходит 
значения, приводимые в литературе (0,024 ГПа), но 
хорошо согласуется с данными, полученными на по-
лимеризованном фуллерите (Н  0,4-0,65 ГПа). 
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The Structure and Mechanical Properties of C60 Fullerite 
 
S.O. Rudchenko, A.T. Pugachov V.E. Pukha, V.V. Starikov 
 
National Technical University "KPI", 21, Frunze Str., 61002 Kharkov, Ukraine 
 
The fullerite films with texture (110) were prepared by the condensation of C60 molecules on KCl, LiF, 
and Si substrates. The hardness (Н  0,42 GPa) and Young’s modulus (Е  14,1 GPa) of the fullerite films 
were determined by nanoindentation method at continuous scanning in depth. The results were compared 
with theoretical estimates of elastic modules and previous works on measurements of elastic characteristics 
and hardness of crystalline C60. 
 
Keywords: Fullerene, Fullerite, Microdiffraction, Nanohardness, Elastic modules. 
 
 
Структура та механічні властивості фуллериту С60 
 
С.О. Рудченко, А.Т. Пугачов, В.Є. Пуха, В.В. Старіков 
 
Національний технічний університет «ХПІ», вул. Фрунзе 21, 61002 Харків, Україна 
 
Конденсацією молекул С60 на підкладках KCl, LiF та Si були отримані плівки фуллериту з тексту-
рою (110). Методом наноіндентування при безперервному скануванні по глибині визначені модуль 
пружності (Е  14,1 ГПа) і твердість(Н = 0,42 ГПа) плівки фуллериту. Проведено порівняння отрима-
них результатів з теоретичними оцінками пружних модулів та даними попередніх робіт з вимірювань 
пружних характеристик та твердості кристалічногоC60. 
 
Ключові слова: Фуллерен, Фуллерит, Мікродифракція, Нанотвердість, Модуль пружності. 
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